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 Os oceanos desempenham um papel fundamental na evolução do clima da Terra, 
sendo a distribuição da Temperatura Superficial do Mar (TSM) uma das melhores 
variáveis para reconstruir as condições do sistema climático global. A margem SE 
Brasileira está sob influência da Corrente do Brasil (CB), uma corrente de contorno oeste 
superficial que transporta águas quentes e salinas, favorecendo a ocorrência da espécie 
de foraminífero planctônico Globigerinoides ruber (pink) por toda a sua extensão. O 
objetivo deste trabalho é reconstruir a TSM da margem SE Brasileira no Holoceno Tardio, 
utilizando a razão Mg/Ca obtida em testas de G. ruber (pink). O material utilizado neste 
trabalho provém de 5 testemunhos recuperados com o auxílio de um multiple-corer no 
Embaiamento de São Paulo, entre as latitudes de 23°S e 25°S. A cronologia dos 
testemunhos foi realizada por meio de datações radiométricas por AMS 14C. Os dados 
geoquímicos foram obtidos com auxílio de um espectrômetro de massa com plasma 
acoplado indutivamente (ICP-MS) em aproximadamente 40 testas de G. ruber (pink) 
(fração 250-300 mm). E estimativas de TSM foram obtidas a partir da razão Mg/Ca, 
aplicando a equação de paleotemperatura para a espécie G. ruber. Com o intuito de gerar 
uma reconstrução regional, foi confeccionado um stack record com as médias de TSM 
de todos os testemunhos. A tendência geral dos últimos 5 mil anos foi de diminuição da 
TSM. Duas tendências dentro dos 5 mil anos foram observadas: de 5 a 2 ka cal AP, com 
tendência de diminuição da TSM; e de 2 ka cal AP ao Presente, com tendência de 
aumento da TSM. As tendências de diminuição (aumento) de TSM foram relacionadas 
com o aumento (diminuição) da ressurgência de águas mais profundas da Água Central 
do Atlântico Sul (ACAS) como resultado do aumento (diminuição) da intensidade da CB. 
Além disso, foi possível observar comportamento anti-fásico entre a CB e circulação 
meridional do Atlântico (AMOC). Este estudo contribui para uma melhor compreensão da 
paleoceanografia e da paleoclimatologia do Atlântico Sul. 
  







 Due to gas and heat exchange between the sea surface and the atmosphere, the 
oceans take a meaningful part on Earth’s climate system, which makes past sea surface 
temperature (SST) reconstructions an essential step to assess future climate changes. 
Differently from the North Atlantic Ocean, the South Atlantic still lacks paleoceanographic 
data, even though this basin plays a major role in interoceanic exchange. The SE Brazilian 
margin is under the influence of the Brazil Current (BC), a superficial current that 
transports warm and saline waters, providing optimum environmental conditions to the 
planktonic foraminifera Globigerinoides ruber (pink). Here we analyze SSTs variations in 
the SE Brazilian margin spanning the past 5 kyr cal BP using Mg/Ca ratios from G. ruber 
(pink) as a proxy. To achieve our goal, five multiple-cores were retrieved between the 
latitudes of 23°S and 25°S. The age models were obtained by radiocarbon dating. The 
geochemical data were obtained in approximately 40 G. ruber (pink) tests (fraction 250-
300 mm) analyzed with an induced plasma mass spectrometer (ICP-MS). After obtaining 
the Mg/Ca ratio, we applied the paleotemperature equation for the G. ruber species to 
access the SST estimates. Moreover, a regional SST reconstruction was obtained through 
a stack record. Our results show a general SST decreasing trend in the last 5 thousand 
years. Furthermore, we found two trends within the Late Holocene: from 5 to 2 ka cal AP, 
we observed a cooling trend in the SST; and from 2 ka cal AP to the Present, we observed 
a warming trend in SST. For the SE Brazilian margin cooling (warming) SST are related 
to the increase (decrease) in South Atlantic Central Water (SACW) upwelling driven by a 
strengthening (weakening) of the BC. Also, it was possible to observe an anti-phase 
relationship between the BC and the Atlantic Meridional Overturning Circulation (AMOC). 
This study provides data that contributes to the improvement of our understanding of the 
South Atlantic paleoceanography and paleoclimatology. 
 







LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
 
Figura 1 localização da área de estudo e dos testemunhos utilizados neste estudo. ... 19 
Figura 2 Dados da razão Mg/Ca (mmol/mol) em testas de foraminífero planctônico G. 
ruber (pink) e estimativas de temperatura da superfície do mar (TSM - °C) em amostras 
sedimentares do Holoceno Tardio obtidas nos testemunhos (a) NAP 68-2, (b) NAP 66-2, 
(c) NAP 64-2, (d) NAP 63-2 e (e) NAP 62-2. .................................................................. 24 
Figura 3 Estimativa das variações da temperatura superficial do mar (TSM - ºC) a partir 
da razão Mg/Ca obtida em testas de foraminíferos planctônicos da espécie G. ruber 
(pink). Os cinco testemunhos foram coletados entre 24 a 26 ºS; 44 a 46ºW. As 
temperaturas foram estimadas após a aplicação da equação de paleotemperatura 
proposta por Anand et al. (2003). ................................................................................... 27 
Figura 4 Variações na temperatura da superfície do mar (TSM - ºC) na margem se 
brasileira no Holoceno Tardio. Círculos cheios representam o “stack record” de TSM com 
base em razão Mg/Ca em G. ruber (pink) obtido a partir da média dos dados interpolados 
(com espaçamento regular de 200 anos McGregor et al. (2015) de TSM dos testemunhos 
NAP 62-2, NAP 63-2, NAP 66-2 e NAP 68-2, e os triângulos vazados representam os 
dados de TSM interpolados. Os quadrados amarelo, verde e vermelho representam a 
TSM média moderna anual (23.5°C), de inverno (21.3°C) e de verão (25.9°C), 
respectivamente, retirados da base de dados World Ocean Database, 2013 (LOCARNINI 
et al., 2013). ................................................................................................................... 28 
Figura 5 Mapa de localização dos testemunhos deste estudo (círculos azuis - NAP 62-2, 
63-2, 64-2, 66-2 e 68-2, Tabela 1). O círculo preto representa o local onde Chiessi et al. 
(2014) recuperaram o testemunho GeoB6211-1/2 (32.51ºS - 50.24ºW, 657 m de 
profundidade). O círculo amarelo representa a localização onde Pivel et al. (2013) 
recuperaram o testemunho LaPAS-KF02 (25.84°S – 45.2°W, 827 m de profundidade). O 
círculo verde representa a localização onde Taniguchi (2015) recuperou o testemunho 
GeoB16204-2 (1°59S - 42°20W, 1211 m de profundidade), e o círculo vermelho 
representa a localização onde Haug et al. (2001) recuperaram o testemunho PL07-56 PC 
(10°42N - 65°10W, 893 m de profundidade). ................................................................. 30 
Figura 6 O gráfico 5A representa a posição da Zona De Convergência Inter Tropical 




proxy de precipitação na bacia de Cariaco, na Venezuela (10°42N - 65°10W, 893 m de 
profundidade), no qual os maiores valores representam maior precipitação 
(deslocamento para o norte), e os menores valores representam menor precipitação 
(deslocamento sul). O gráfico 5B representa a intensidade da Corrente Norte do Brasil 
(CNB) realizada por Taniguchi (2015), obtida em um testemunho coletado na 
desembocadura do rio Parnaíba (1°59S - 42°20W, 1211 m de profundidade) por meio da 
análise de sortable silt (φ), onde os maiores (menores) valores representam CNB 
enfraquecida (fortalecida). O gráfico 5C representa a variação de TSM encontrada neste 
trabalho, e os gráficos 5D e 5E representam os dados de paleotemperatura obtidos por 
Chiessi et al. (2014) e por Pivel et al. (2013), respectivamente. .................................... 32 
Figura 7 Representação gráfica das razões elementares Mg/Ca versus Fe/Ca (a) e Mn/Ca 
(b) para testar a eficiência dos procedimentos de limpeza, demonstrando que não há 






LISTA DE TABELAS 
 
 
Tabela 1 Localização (Latitude - °S e Longitude - °W) e profundidade da lâmina d’água 
(m) das estações oceanográficas onde foram coletados os testemunhos, e recuperação 







LISTA DE ABREVIATURAS 
 
ACAS – Água Central do Atlântico Sul 
AIA – Água Intermediária Antártica 
AMOC – Atlantic Meridional Overturning Circulation 
AP – Antes do Presente 
APAN – Água Profunda do Atlântico Norte 
AS – Atlântico Sul 
AT – Água Tropical 
cal – Calibrado 
CAS – Corrente do Atlântico Sul 
CB – Corrente do Brasil 
CBE – Corrente de Benguela 
CM – Corrente das Malvinas 
CNB – Corrente Norte do Brasil 
CSE – Corrente Sul Equatorial 
ESP – Embaiamento de São Paulo 
ka – Quilo ano (1000 anos) 
MUC – Multiple-corer 
NAO – North Atlantic Oscilation 
SE – Sudoeste 
SMAS - Sistema de Monção da América do Sul 
TSM – Temperatura Superficial do Mar 
ZCAS - Zona de Convergência do Atlântico Sul 






RESUMO .......................................................................................................................... 6 
1 INTRODUÇÃO ............................................................................................................ 13 
1.1 JUSTIFICATIVA .................................................................................................... 15 
1.2 HIPÓTESE ............................................................................................................ 15 
1.3 OBJETIVOS .......................................................................................................... 16 
1.3.1 OBJETIVO GERAL ................................................................................................. 16 
1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ....................................................................................... 16 
2 REFERENCIAL TEÓRICO .......................................................................................... 16 
3 ÁREA DE ESTUDO ..................................................................................................... 18 
4 MATERIAIS E MÉTODOS ........................................................................................... 20 
5 RESULTADOS ............................................................................................................ 22 
6 DISCUSSÃO ............................................................................................................... 25 
7 CONCLUSÕES ........................................................................................................... 33 
8 REFERÊNCIAS ........................................................................................................... 34 
9 ANEXOS ..................................................................................................................... 39 





Os oceanos desempenham um papel fundamental na evolução do clima da Terra, 
sendo a distribuição da Temperatura Superficial do Mar (TSM) um dos melhores 
parâmetros para reconstruir as condições do sistema climático global (ROSENTHAL, 
2007), uma vez que as águas superficiais estão em contato direto com a atmosfera. A 
reconstrução das condições climáticas e ambientais do passado da Terra, assim como 
tentar entender como os oceanos participam destas dinâmicas globais, fazem parte dos 
objetivos de estudos da Paleoceanografia e da Paleoclimatologia (WEFER et al., 1999). 
Os estudos paleoceanográficos e paleoclimáticos são essenciais para compreender a 
variabilidade e forçantes envolvidas nas oscilações do clima da Terra. Assim, avaliar 
estes registros é fundamental para compreender as variações naturais do clima e para 
tentar prever futuras mudanças globais relacionadas ao clima terrestre (BRADLEY, 
2000). 
Os sedimentos marinhos registram através de sua composição física e química 
condições hidrográficas dos oceanos e sua resposta a oscilações climáticas da Terra. 
Estes processos podem ser estudados através de proxies 1 , como assembleias de 
microfósseis, conteúdo de matéria orgânica, e composição elementar e isotópica em 
carapaças de organismos marinhos presentes nos sedimentos (WEFER et al., 1999). O 
desenvolvimento tecnológico e de modelos estatísticos nas últimas décadas, juntamente 
com o aumento do número de registros proxies de alta resolução e do aumento dos 
estudos com maiores abrangências espaciais, melhoraram nosso entendimento sobre os 
resultados obtidos em estudos paleoceanográficos (PIVEL et. al., 2013).  
A razão Mg/Ca obtida em testas de foraminíferos planctônicos é um dos proxies 
mais recentes e amplamente utilizados nos estudos paleoceanográficos que visam a 
reconstrução da temperatura dos oceanos (GROENEVELD & CHIESSI, 2011). Os 
foraminíferos planctônicos são organismos unicelulares que possuem uma carapaça 
constituída por carbonato de cálcio (CaCO3) e habitam a coluna d’água, sendo seu 
                                               
1  Segundo Wefer et al. (1999), nos estudos paleoceanográficos entende-se como proxies as variáveis que são 
diretamente mensuráveis e são utilizadas a fim de obter medidas (ou variáveis) não observáveis e que não podem ser 
mensuradas diretamente, como a temperatura, salinidade, nutrientes, oxigênio, concentração de dióxido de carbono, 
velocidade do vento, e produtividade. 
14  
desenvolvimento altamente dependente da temperatura do ambiente no qual eles 
habitam (KUCERA, 2007). Por apresentarem alta sensibilidade aos parâmetros 
ambientais, e por seus fósseis ficarem bem preservados nos sedimentos marinhos, os 
foraminíferos são utilizados para analisar os registros ambientais do planeta, sendo 
amplamente empregados nos estudos paleoceanográficos (ROSENTHAL, 2007). 
Durante o processo de calcificação, o Magnésio (Mg+2) é incorporado na calcita 
destes organismos e, uma vez que estes organismos morrem, suas testas decantam para 
o assoalho oceânico, compondo os sedimentos marinhos. Além da distribuição e 
abundância dos foraminíferos ser primariamente dependente da temperatura, o processo 
da incorporação diferenciada entre o Ca+2 e Mg+2 também é influenciado pela 
temperatura do ambiente no qual o organismo habita (reação endotérmica) (BARKER et 
al., 2005), de forma que a razão Mg/Ca aumente exponencialmente com o aumento da 
temperatura da água (BARKER et al., 2005; KUCERA, 2007). 
Atualmente há, aproximadamente, 50 espécies de foraminíferos planctônicos 
(KUCERA, 2007). Entretanto, apenas 20 espécies podem ser consideradas como bons 
proxies de paleotemperatura devido a abundância destas espécies nos sedimentos do 
fundo oceânico (KUCERA, 2007). Uma das espécies utilizadas para a reconstrução da 
TSM é a espécie Globigerinoides ruber (ANAND et al., 2003). Esta espécie possui duas 
variações de cores, e ambas habitam as camadas mais superficiais dos oceanos: a G. 
ruber (pink), possui cor avermelhada e habita apenas o oceano Atlântico e o Mar 
Mediterrâneo, preferindo regiões mais quentes, entre 24°C a 26°C; e a G. ruber (white), 
cosmopolita com desenvolvimento ótimo em águas com temperaturas menores que 24°C 
(HEMLEBEN, 1989). A presença de ambos morfotipos no ambiente é primariamente 
afetada pela altura da camada de mistura, sendo o pico do morfotipo G. ruber (pink) em 
camadas mais superficiais, enquanto o morfotipo G. ruber (white) é mais abundante nas 
camadas mais profundas (SOUSA et al., 2014). 
A margem SE Brasileira está sob influência de uma corrente superficial que 
transporta águas quentes e salinas (STRAMMA; ENGLAND, 1999), favorecendo a 
ocorrência da espécie planctônica G. ruber (pink) por toda a sua extensão. Apesar dos 
sistemas de correntes superficiais do Oceano Atlântico Sul (AS) desempenharem um 
papel significativo no sistema de circulação oceânica global (PETERSON; STRAMMA, 
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1991), o entendimento da evolução paleoceanográfica desta bacia ainda é incipiente (p.e. 
VILLALBA et al., 2009; SANTOS et al., 2013; CHIESSI et al., 2014). Dessa forma, com o 
intuito de auxiliar na melhor compreensão paleoceanográfica do Atlântico Sul, este 
trabalho tem como objetivo principal analisar variações na TSM da margem SE Brasileira 
nos últimos 5 mil anos, aplicando a razão Mg/Ca em testas do foraminífero planctônico 
G. ruber (pink) em 5 registros sedimentares marinhos coletados entre 24 e 26°S. 
 
1.1 JUSTIFICATIVA 
Os estudos paleoceanográficos e paleoclimáticos proporcionam um melhor 
entendimento, em diversas escalas de tempo, de como a Terra responde às forçantes 
externas (i.e., insolação) e internas (i.e., mudanças na circulação oceânica) do sistema 
climático. Assim, podemos comparar a situação do clima atual com os modelos climáticos 
para avaliar o atual cenário climático, além de realizar estimativas de temperaturas sob 
determinadas condições (IPCC, 2013).  
O AS conecta os Oceanos Pacífico, Índico e Atlântico Norte. Esta conexão faz com 
que esta bacia tenha um papel fundamental nas trocas interoceânicas de calor e sal 
(MÜLLER et al., 1998). Portanto, os estudos das características hidrográficas dos 
sistemas de correntes do AS durante o passado fornecem informações de suma 
importância sobre a circulação e temperatura global. Deste modo, este estudo visa 
fornecer dados com escala centenal em uma escala regional, para uma melhor 
compreensão da paleoceanografia do AS a partir da geração de novo conhecimento 
sobre variações das condições de TSM da margem continental do SE brasileiro. 
 
1.2 HIPÓTESE 
 Se a TSM da margem continental SE brasileira aumentou (diminuiu) ao longo do 
Holoceno Médio, então espera-se encontrar aumento (diminuição) nos valores da razão 




1.3.1 Objetivo Geral 
 O objetivo principal deste trabalho é analisar as variações da TSM na margem SE 
Brasileira ao longo dos últimos 5 mil anos e relacionar estas variações com padrões de 
circulação regional e global. 
 
1.3.2 Objetivos específicos 
(i) Obter estimativas de TSM por meio de dados da razão Mg/Ca obtidos a partir 
de testas do foraminífero planctônico G. ruber (pink); 
(ii) Construir curvas de variações da TSM ao longo do tempo; 
(iii) Comparar as curvas obtidas com curvas regionais e globais da literatura; 
(iv) Interpretar os resultados obtidos dentro de um contexto paleoceanográfico e 
paleoclimático regional e global. 
 
 
2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
O Holoceno, a Época mais recente do período Quaternário, abrange os últimos 
11.700 anos, e é caracterizada por mudanças do nível relativo do mar, atuação de 
processos geomorfológicos e hidrológicos, pelo desenvolvimento da vegetação moderna, 
e pela significativa estabilidade do clima, sendo esta última caracterizada, principalmente, 
pelo aumento da temperatura global desde a Última Era Glacial (WALKER et al., 2012). 
Walker et al. (2012) propõem subdivisões dentro do Holoceno, sendo: Holoceno Inferior, 
caracterizado pelo aumento da temperatura do ar global, datando entre 11.7 a 7 mil anos 
atrás; Holoceno Médio, o qual caracteriza-se por temperatura do ar relativamente mais 
quentes, entre 7 a 4 mil anos atrás; e o Holoceno Tardio, o qual apresenta uma diminuição 
da temperatura do ar global, iniciando entre 4 a 5 mil anos atrás, até o início da revolução 
industrial (WANNER et al., 2015). 
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 Estudar o Holoceno é um modo eficaz de entender os processos oceanográficos 
atuais, uma vez que as condições de contorno do sistema climático da Terra não sofreram 
mudanças extremas durante essa Época. Além disso, o grande número de registros 
proxies de alta resolução temporal possibilitam uma interpretação mais robusta das 
mudanças que ocorreram ao longo desta Época (WANNER et al., 2008), viabilizando o 
estudo de variações climáticas modernas de longo termo (VILLALBA et al., 2009). 
A maior parte dos estudos paleoceanográficos e paleoclimáticos disponíveis são 
provenientes do Hemisfério Norte (VILLALBA et al., 2009). No Hemisfério Norte, Wanner 
et al. (2015) encontraram aumento de temperatura do ar em 9.5 e 7 mil anos atrás. Estes 
autores relacionaram estas oscilações da temperatura com a reorganização do sistema 
climático global em resposta às mudanças na direção de correntes oceânicas causadas 
pelo derretimento das calotas polares do Hemisfério Norte. Ainda, Wanner et al. (2008, 
2015) propõem que mudanças na incidência da energia solar no Hemisfério Norte durante 
o Holoceno Médio, promoveram o deslocamento da Zona de Convergência Intertropical 
(ZCIT) para o sul. Como consequência, os sistemas de monções da África e Ásia foram 
enfraquecidos, aumentando a aridez nestes continentes. No entanto, estas oscilações 
são pouco visíveis no Hemisfério Sul ocasionada, principalmente pela ausência estudos 
neste Hemisfério (WANNER et al., 2015). 
 Segundo Santos et al. (2013), no Holoceno, a porção equatorial do Atlântico Sul 
apresentou aumento de TSM de aproximadamente 1°C, com aumento significativo 
durante o Holoceno Médio. Estes autores relacionam este aumento a dois principais 
processos: (i) mudanças atmosféricas causadas pela incidência solar nas altas latitudes 
do Hemisfério Norte ou (ii) anomalias da salinidade do Atlântico Sul devido a alterações 
na Corrente das Agulhas. 
O Atlântico Sul tem quatro correntes principais: a Corrente do Brasil (CB), que se 
localiza à oeste do giro subtropical do Atlântico Sul e flui em direção ao sul; a Corrente 
do Atlântico Sul (CAS), que segue em direção leste; a Corrente de Benguela (CBE), a 
qual localiza-se na borda do continente Africano e flui em direção norte; e a Corrente Sul 
Equatorial (CSE), a qual bifurca-se e dá origem às Correntes do Brasil e a Corrente Norte 
do Brasil (CNB) na costa nordeste brasileira (PETERSON; STRAMMA, 1991). A corrente 
que possui a maior influência na costa brasileira é a CB. Esta corrente de contorno oeste 
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origina-se na bifurcação da CSE. A CB transporta águas quentes, salinas e oligotróficas 
para sul até encontrar-se com as Correntes das Malvinas (CM), região conhecida como 
confluência Brasil-Malvinas (STRAMMA, 1991).  
 Chiessi et al. (2014) analisaram testemunhos amostrados no talude continental do 
Uruguai, para avaliar a oscilação da temperatura e salinidade na coluna d’água da CB no 
Holoceno Tardio. Estes autores, reportam aumento de 3°C na TSM e associam esse 
aumento com as mudanças na intensidade da CB e da Circulação Meridional do Atlântico 
(em inglês Atlantic Meridional Overturning Circulation – AMOC2). Além disso, Chiessi et 
al. (2014) observaram oscilações de TSM com periodicidade de ca. 730 anos durante o 
Holoceno Tardio. Periodicidade também observada em registros proxy de massas d’água 
de fundo nas altas latitudes no Atlântico Norte (CHIESSI et al., 2014). Estas oscilações 
ainda não possuem uma forçante definida, mas acredita-se que houve uma mudança na 
absorção de energia solar ou na circulação oceânica global. 
  
 
3 ÁREA DE ESTUDO 
 O Embaiamento de São Paulo (ESP) é uma região que encontra-se entre Cabo 
Frio (23°00’S-42°00’W) e o Cabo de Santa Marta (28°30’S-49°00’W). Caracteriza-se por 
possuir um formato de arco e por apresentar uma plataforma continental que se estende 
de 73 a 231 km de largura. Esta área não recebe descarga fluvial de grande porte devido 
a formação da Serra do Mar, a qual desloca os rios maiores para dentro do continente, 
alimentando as bacias hidrográficas do Rio Paraná e do Rio de La Plata (MAHIQUES et 
al., 2004). Devido à ausência de aporte fluvial de grande porte, a plataforma continental 
do sudeste brasileiro é caracterizada por apresentar os processos sedimentares 
dominados pelos padrões de circulação oceânica (MAHIQUES et al., 2004). 
 
                                               
2 A AMOC transporta águas quentes de baixas para altas latitudes. Durante este transporte, as águas vão 
se tornando mais frias, e o calor é transferido para a atmosfera. Quando ela chega nas regiões subpolares 
e polares, as águas se tornam suficientemente frias e salinas para ir ao fundo, formando as águas 
profundas. Estas, por sua vez, retornam para as baixas latitudes, fluindo em direção ao equador 
(GANACHAUD; WUNSCH, 2003; RAYNER et al., 2011). 
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Figura 1 localização da área de estudo e dos testemunhos utilizados neste estudo. 
  
 
Os sedimentos do fundo oceânico do Embaiamento de São Paulo são compostos 
por sedimentos muito finos, sendo geralmente areias siliciclásticas finas e lama, além de 
apresentar quantidades significativas de argila e carbonato de cálcio (MAHIQUES et al., 
2004). Os sedimentos mais grossos representam menos de 5% da composição do 
assoalho oceânico do embaiamento, sendo estes encontrados principalmente na 
plataforma externa e são relacionados com a deposição sedimentar sobre condições 
mais baixas do nível do mar (MAHIQUES et al., 2011). 
Na plataforma média e externa, os processos sedimentares são dominados pelo 
fluxo da CB (MAHIQUES et al., 2004, 2009; NAGAI et al., 2009). No ESP, a CB é 
constituída por duas massas d’água, sendo: Água Tropical (AT; Temperatura > 20°C; 
Salinidade > 36), a qual localiza-se na superfície e caracteriza-se por ser quente, salina 
e oligotrófica; e a Água Central do Atlântico Sul (ACAS; Temperatura > 6°C < 20°C; 
Salinidade > 34,6 e < 36) que é menos salina e mais fria, fluindo no nível da picnoclina 
(SILVEIRA et al., 2000). Dentro do sistema Corrente do Brasil, também ocorre o 
transporte da contracorrente da Água Intermediária Antártica (AIA; Temperatura entre 3° 
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e 6°C; Salinidade entre 34,2 e 34,6) e da corrente de Água Profunda do Atlântico Norte 
(APAN; Temperatura entre 3° e 4°C; Salinidade entre 34,6 e 35). No ESP, abaixo de 
25°S, a AT, ACAS e a APAN fluem em direção sul, enquanto a AIA flui em direção norte 
(SILVEIRA et al., 2000). 
 O ESP possui duas principais zonas sedimentares, sendo a Ilha de São Sebastião 
o marco desta divisão (MAHIQUES et al., 2009). Ao sul da Ilha de São Sebastião os 
processos sedimentares são associados com a interação da CB com a penetração 
sazonal da pluma do Rio de La Plata (NAGAI et al., 2014). Já ao norte, os processos 
sedimentares são influenciados pela ressurgência de Cabo Frio e os meandros da 
Corrente do Brasil (MAHIQUES et al., 2004). Na região da Ilha de São Sebastião, os 
sedimentos terrígenos, como lama e areais finas, são os principais componentes da 
plataforma continental. Ao sul da ilha, há um aumento dos sedimentos lamosos em 
direção à plataforma média e externa, enquanto a parte norte contém sedimentos mais 
heterogêneos, com maior frequência de deposição de sedimentos lamosos na plataforma 
média (MAHIQUES et al., 2004).  
 
4 MATERIAIS E MÉTODOS 
O material estudado provém de cinco testemunhos curtos coletados com o auxílio 
de um multiple-corer (MUC) durante o cruzeiro do projeto “Sedimentação da plataforma 
interna da margem continental sudeste Brasileira: base para modelos paleoclimáticos, 
paleoceanográficos e de geração de gás, Subprojeto 5 do Geodinâmica de Bacias 
Sedimentares e implicações para o potencial exploratório (petróleo, gás natural e água 
subterrânea) - GEO-SEDex” realizada com o N/Oc. Alpha Crucis, do Instituto 
Oceanográfico de São Paulo/USP, em fevereiro de 2013, entre as latitudes de 23°S e 
25°S (Tabela 1). Os testemunhos foram abertos e sub-amostrados em intervalos 
regulares de 1 em 1 cm e armazenados sob refrigeração. As amostras foram lavadas e 





Tabela 1 Localização (Latitude - °S e Longitude - °W) e profundidade da lâmina d’água (m) das estações 
oceanográficas onde foram coletados os testemunhos, e recuperação da coluna sedimentar (cm). Dados 









lâmina d´água (m) 
Recuperação da coluna 
sedimentar (cm) 
NAP62-2 24.042 44.542 121 31 
NAP63-2 24.840 44.319 840 31 
NAP64-2 24.632 44.494 302 20 
NAP66-2 25.605 45.104 368 30 
NAP68-2 25.792 45.022 1393 41 
 
A cronologia dos testemunhos foi obtida a partir de datações radiométricas por 
AMS 14C obtidas no laboratório Beta Analytic Inc. (Miami, USA). Para isso, quando 
possível, 10 mg (ca. 600-700 espécimes) de testas monoespecíficas da espécie G. ruber, 
na fração > 150 µm, bem preservadas de amostras da base dos testemunhos foram 
utilizadas. Seguindo Lund et al. (2015), foi aplicada uma idade reservatório ΔR de 7 anos 
com um erro de ΔR ± 200 anos (1σ). As idades foram calibradas utilizando o com Calib 
v.7.15 (http://calib.qub.ac.uk/calib/calib.html). O topo dos testemunhos foi considerado 
como o ano da coleta (interface água-sedimento intactas) para o modelo de idade dos 
testemunhos (MCGREGOR et al., 2015). A taxa de sedimentação não corrigida foi 
estimada a partir de uma regressão linear simples. 
Para as análises dos elementos inorgânicos, de 30 a 40 testas de G. ruber (pink), 
na fração 250-300 µm, foram triadas em um estereomicroscópio. As testas foram 
gentilmente quebradas entre duas lâminas de vidro e guardadas em tubos tipo eppendorf 
previamente limpos. Posteriormente, as testas passaram por um procedimento de 
limpeza, realizado de acordo como método descrito por Barker et al. (2003). Neste 
procedimento foi realizada a remoção de argilominerais, da matéria orgânica e dos 
revestimentos de Óxido de Manganês (Mn) e Ferro (Fe). Após o procedimento de limpeza 
das testas, as amostras foram dissolvidas em ácido diluído (0,001 M). Esta solução foi 
então analisada utilizando um espectrômetro de massa com plasma acoplado 
indutivamente (Thermo Scientific iCap Q quadrupole ICP-MS) do Trace Element 
Geochemisrty Lab no Lamont-Doherty Earth Observatory da Columbia University (LDEO, 
New York, US). Réplicas das análises de Mg/Ca (~15%) foram feitas baseadas em 
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frações separadas com aproximadamente 40 testas de foraminíferos que foram 
gentilmente quebradas, limpas, e analisadas separadamente. Os valores das razões de 
Fe/Ca e Mn/Ca foram utilizados para monitorar a confiabilidade dos procedimentos de 
limpeza (Anexo 2). As amostras que apresentarem valores muito altos na razão Mg/Ca, 
juntamente com valores altos na razão Fe/Ca e/ou Mn/Ca, não foram incluídas na análise 
final dos dados.  
Para obter as estimativas de TSM a partir do resultado da razão Mg/Ca, foi 
aplicada a equação de paleotemperatura para a espécie G. ruber (Equação 1) proposta 
por Anand et al. (2003): 
 
Mg/Ca = B eA•TSM      (Eq. 1) 
 
Onde, Mg/Ca equivale ao resultado da razão Mg/Ca para a espécie G. ruber (pink) na 
fração 250 - 300 μm; B (=0.38) a constante relativa à temperatura; e A (=0.09) é o valor 
da constante exponencial relacionada à variação dos valores da razão Mg/Ca para cada 
1◦C de temperatura. O erro associado as estimativas de TSM (±0.4°C) foi calculado com 
base no erro analítico das réplicas (Mg/Ca ±0.04 mmol/mol) e da correção da equação 
de paleotemperatura para a espécie G. ruber (TSM±0.3°C).  
Com o auxílio do software Past3 (v. 3.14), as estimativas de TSM de cada 
testemunho foram interpoladas em um espaçamento regular de 200 anos. Este 
espaçamento regular foi adotado para diminuir erros de tendência em relação as 
amostras com melhores resoluções temporais (MCGREGOR et al., 2015). O testemunho 
NAP 64-2, por apresentar baixa resolução temporal, não foi incluído na interpolação geral 
dos dados. Por fim, foi compilada as médias de TSM interpoladas de todos os 




 O testemunho NAP 62-2 representa os últimos 1.36 ka cal AP (Anexo 1), e possui 
taxa de sedimentação média de 15.24 cm ka-1. Os valores da razão Mg/Ca em testas de 
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G. ruber (pink) variaram entre 3.37 a 3.92±0.04 mmol/mol (Anexo 3). A TSM estimada 
com base na razão Mg/Ca apresentou valores médios de 25.1±0.4ºC, apresentando as 
temperaturas mínimas e máximas entre 24.3 a 25.9±0.4ºC, em 0.84 e 0.71 ka cal AP, 
respectivamente (Figura 2E). 
O testemunho NAP 63-2 cobre os últimos 4.06 ka cal AP (Anexo 1), apresentando 
taxa de sedimentação de 5.62 cm ka-1. A razão Mg/Ca apresenta valor máximo 
(3.88±0.04 mmol/mol) em 4.42 ka cal AP e mínimo (3.14±0.04 mmol/mol) em 3.36 ka cal 
AP (Figura 2D, Anexo 4). Estes valores, quando aplicados a equação de 
paleotemperatura, equivalem à valores de TSM de 23.4 e 25.8±0.4ºC, com média de 
24.9±0.4ºC (Figura 2D). Neste testemunho podemos observar uma tendência de 
diminuição da TSM de aproximadamente 2.6°C entre 4.60 e 3.36 ka cal AP, com 
tendência de aumento de aproximadamente 1.5°C da TSM até o Presente (Figura 2D). 
 O testemunho NAP 64-2 alcança os últimos 5.08 ka cal AP (Anexo 1) com taxa de 
sedimentação média de 3.41 cm ka-1. Os valores de Mg/Ca variaram de 3.51 a 4.21±0.04 
mmol/mol, entre 2.39 e 2.69 ka cal AP, respectivamente (Figura 2C, Anexo 5). A TSM 
variou entre 24.7 e 26.7 ±0.4ºC, com valores médios de 25.8ºC±0.4 (Figura 2C). Neste 
testemunho podemos observar um aumento de aproximadamente 1.8ºC na TSM entre 
4.48 a 2.69 ka cal AP, e desde então, diminuição nos valores de TSM até o Presente 
(Figura 2C).  
 O testemunho NAP 66-2 cobre os últimos 4.94 ka cal AP (Anexo 1), com taxa de 
sedimentação de 4.20 cm ka-1. A razão Mg/Ca apresentou valores que variaram de 3.70 
a 4.52±0.04 mmol/mol, equivalente à TSM entre 25.3 a 27.5±0.4ºC, em 2.12 e 2.82 ka 
cal AP, respectivamente (Figura 2B, Anexo 6). A TSM média observada no testemunho 
NAP 66-2 é de 26.0ºC±0.4ºC (Figura 2B). Entre 4.94 e 2.82 ka cal AP, há uma tendência 
de aumento da TSM de aproximadamente 1.6°C, e, a partir de 2.82 ka cal AP, a TSM 
apresenta tendência de diminuição de mesma magnitude (Figura 2B). 
No testemunho NAP 68-2 estão representados os últimos 2.85 ka cal AP (Anexo 
1), com taxa de sedimentação de 12.6 cm ka-1. Os valores de Mg/Ca variaram de 2.85 a 
3.68±0.04 mmol/mol, o que equivale a valores de TSM de 22.3 a 25.2±0.4ºC, em 1.19 e 
2.14 ka cal AP, respectivamente (Figura 2A, Anexo 7). Neste testemunho observa-se 
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TSM média de 24.0±0.4ºC, nos intervalos entre 2.85 e 1.19 ka cal AP há uma tendência 
de diminuição da TSM, seguido do aumento das temperaturas até o Presente. 
 
 
Figura 2 Dados da razão Mg/Ca (mmol/mol) em testas de foraminífero planctônico G. ruber (pink) e 
estimativas de temperatura da superfície do mar (TSM - °C) em amostras sedimentares do Holoceno Tardio 
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obtidas nos testemunhos (A) NAP 68-2, (B) NAP 66-2, (C) NAP 64-2, (D) NAP 63-2 E (E) NAP 62-2. 
   
6 DISCUSSÃO 
 A partir de dados geoquímicos (razão Mg/Ca) em testas da espécie de foraminífero 
planctônico G. ruber (pink) obtidas em registros sedimentares marinhos, coletados entre 
aproximadamente 24 e 26°S, foi possível obter curvas de TSM para a margem SE 
brasileira nos últimos 5 mil anos. Os dados obtidos neste estudo sugerem que a TSM na 
margem SE brasileira sofreu variações ao longo do Holoceno Tardio, apresentando uma 
tendência geral de diminuição. As variações de TSM observadas podem ser interpretadas 
como resposta às mudanças das condições oceanográficas tanto regionais, como o 
processo de intensificação da CB, e em escala global, como o enfraquecimento da 
AMOC. 
 A comparação entre as curvas de TSM obtidas neste estudo revela a existência 
de diferenças entre estes registros (Figura 3), reflexo da hidrodinâmica local. Nossos 
testemunhos podem ser subdivididos em dois grupos: (i) registros com TSM média menor 
que 25ºC (NAP62-2, NAP 63-2 e NAP 68-2) e (ii) maior que 25ºC (NAP 64-2 e NAP 66-
2). A margem SE brasileira apresenta hidrodinâmica complexa, sob a atuação da 
Corrente do Brasil (CB), seus meandros e vórtices, formados devido à morfologia da 
costa e a batimetria de fundo da região (CAMPOS et al., 2000; CALADO et al., 2008, 
2010). A frente termal da CB, localizada entre as isóbatas de 200 e 1000 m, tem TSM 
relativamente maior do que as regiões adjacentes, em direção ao continente e ao largo 
(LORENZZETTI et al., 2009). Levando em consideração a influência da CB, de seus 
meandros e vórtices na nossa área de estudo, assumiremos que TSMs inferiores a 25ºC 
estão associadas a influência dos meandros de vórtices da CB, e TSMs acima de 26ºC 
representam a temperatura da CB.  
 O testemunho NAP 62-2 (24.042ºS - 44.542ºW, 121 m) foi coletado na plataforma 
continental e apresenta a maior resolução temporal entre todos os testemunhos. As 
variações de TSM observadas neste testemunho (Figura 3), podem estar associadas a 
intrusão da ACAS na plataforma, onde períodos com TSM relativamente menor 
representam mais eventos de penetração das águas mais frias e ricas em nutrientes da 
ACAS na plataforma. Durante o verão, a ACAS penetra na plataforma continental SE 
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brasileira podendo ressurgir devido a: (i) à diminuição do gradiente de profundidade das 
áreas rasas em direção à plataforma externa; (ii) das condições de ventos que favorecem 
o fenômeno da ressurgência e; (iii) da variabilidade em mesoescala da CB, como vórtices 
e meandros (CAMPOS et al., 2000; CALADO et al., 2010; CERDA; CASTRO, 2014). A 
combinação desses três mecanismos é capaz de fazer com que as águas de fundo sejam 
transportadas à superfície nas regiões costeiras que, na nossa área de estudo, podem 
alcançar até os 25ºS (CAMPOS et al., 2000). As águas de fundo da ACAS, fornecem 
nutrientes para a zona fótica, favorecendo o aumento da produção primária nestes 
ambientes. Como consequência de maior produção primária há maior deposição de 
material orgânico, permitindo maiores taxas de sedimentação (MAHIQUES et al., 2011). 
Com isso, a alta taxa de sedimentação (15.24 cm ka-1) encontrada para este testemunho 
corrobora com influência da penetração da ACAS na TSM da plataforma. 
 Os testemunhos coletados no talude superior, NAP 64-2 (24.632ºS – 44.494ºW, 
302 m) e NAP 66-2 (25.605ºS – 45.104ºW, 368 m), registram TSM relativamente maiores 
do que os outros testemunhos (Figura 3). Estes registros, coletados dentro da zona de 
influência da frente termal da CB, refletem a temperatura desta corrente ao longo do 
Holoceno Tardio. As curvas de TSM obtidas nestes testemunhos mostram que ao longo 
do Holoceno Tardio, a TSM da região da frente termal da CB sofreu pouca ou pequena 
alteração. 
 Os registros coletados ao largo da frente termal da CB, NAP 63-2 (24.840ºS – 
44.319ºW, 840 m) e o NAP 68-2 (25.792ºS – 45.022ºW, 1393 m), recuperados no talude 
inferior, apresentam TSM média relativamente menor em relação aos outros testemunhos 
(Figura 3). Assim como no testemunho NAP62-2, as curvas de TSM obtidas nestes dois 
testemunhos refletem a TSM das regiões adjacentes a frente termal da CB, as quais são 
relativamente mais frias dos que as da frente termal (LORENZZETTI et al., 2009), porém 
estes testemunhos estão ao largo da frente termal. Nessa região, os vórtices e meandros 
da CB induzem a ascensão da ACAS para a superfície, aumentando a produtividade 
primária na região (CALADO et al., 2008). Assim, as maiores taxas de sedimentação 
encontradas nestes testemunhos também estão relacionadas com o aumento da 
produtividade primária induzida pela presença das águas frias e ricas em nutrientes da 




Figura 3 Estimativa das variações da temperatura superficial do mar (TSM - ºC) a partir da razão Mg/Ca 
obtida em testas de foraminíferos planctônicos da espécie G. ruber (pink). Os cinco testemunhos foram 
coletados entre 24 a 26 ºS; 44 a 46ºW. As temperaturas foram estimadas após a aplicação da equação de 
paleotemperatura proposta por Anand et al. (2003).  
 
  
 A partir da avaliação conjunta das curvas de TSM obtidas para os registros 
sedimentares da margem SE brasileira é possível afirmar que a intensidade da CB, seus 
vórtices e meandros, são os principais mecanismos que atuam na dinâmica da TSM na 
nossa área de estudo. A intensidade da CB influencia positivamente a formação de 
meandros e vórtices, ou seja, a intensificação da CB, promove a formação de mais 
meandros e vórtices, dada a geomorfologia da região (CALADO et al., 2010) e, 
consequentemente maior ocorrência de ressurgência costeira e de quebra de plataforma, 
trazendo águas mais profundas e mais frias para a superfície da margem SE brasileira. 
Dessa forma, é possível assumir que diminuição (aumento) de TSM em nossos registros 
reflete fluxo da CB fortalecido (enfraquecido).  
 A distribuição dos nossos registros abrange uma área de aproximadamente 200 
km2, possibilitando a realização de uma reconstituição de TSM em mesoescala ou com 
abrangência regional (ZHU et al., 2004) através da obtenção de um stack record de TSM 
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(Figura 4). A observação, de forma unificada, das estimativas de TSM da margem SE 
brasileira permite a identificação de uma tendência geral de diminuição da TSM ao longo 
do Holoceno Tardio (Figura 4). Ainda, ao longo do Holoceno Tardio a tendência geral de 
diminuição da TSM apresenta duas fases distintas: (i) entre aproximadamente 5 e 2 ka 
cal AP há tendência de diminuição da TSM (de 25.5 a 24.9°C) e (ii) após 2 ka cal AP há 
tendência suave de aumento da TSM (em aproximadamente 0.4°C). Assim, nossos 
dados sugerem que nos últimos 5 mil anos houve fortalecimento do fluxo da CB na 
margem SE brasileira, marcado por duas fases: (i) de 5 a 2 ka cal AP, a tendência mais 
acentuada de diminuição da TSM ao longo deste período sugere o fortalecimento da CB; 
e (ii) entre 2 ka cal AP até o Presente, um pequeno enfraquecimento da CB, é sugerido 
pela tendência de aumento da TSM. 
 
 
Figura 4 Variações na temperatura da superfície do mar (TSM - ºC) na margem se brasileira no Holoceno 
Tardio. Círculos cheios representam o “stack record” de TSM com base em razão Mg/Ca em G. ruber (pink) 
obtido a partir da média dos dados interpolados (com espaçamento regular de 200 anos McGregor et al. 
(2015) de TSM dos testemunhos NAP 62-2, NAP 63-2, NAP 66-2 e NAP 68-2, e os triângulos vazados 
representam os dados de TSM interpolados. Os quadrados amarelo, verde e vermelho representam a TSM 
média moderna anual (23.5°C), de inverno (21.3°C) e de verão (25.9°C), respectivamente, retirados da 
base de dados World Ocean Database, 2013 (LOCARNINI ET AL., 2013). 
 
 
 Outros estudos realizados na margem continental do Atlântico Sudoeste (Figura 5) 
também reportam mudanças na TSM ao longo dos últimos 5 ka cal AP. Pivel et al. (2013), 
por exemplo, utilizam a composição da associação de foraminíferos planctônicos para 
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reconstruir a TSM em um testemunho recuperado na Bacia de Santos (25.84°S – 45.2°W, 
827 m) (Figura 6D). Estes autores reportam TSM média de 26.8ºC no Holoceno, com 
valores relativamente mais altos de TSM (27.6ºC) em aproximadamente 3.5 ka cal AP, e 
a mais baixos (25.5°C) em 0.4 ka cal AP, com tendência geral de diminuição da TSM no 
Holoceno Tardio. Em contrapartida, Chiessi et al. (2014), a partir da razão Mg/Ca em 
espécimes de foraminífero planctônico G. ruber (white) em dois testemunhos coletados 
em 32.51ºS - 50.24ºW (657 m de profundidade) (Figura 6E), reportam para tendência de 
aumento na TSM nos últimos 5 mil anos. Estes autores, encontram TSM média de 23.3°C, 
oscilando entre 21.1°C e 25.3ºC.  
Cabe ressaltar que as diferenças nos valores de TSM entre estes trabalhos (Figura 
6C, 6D, 6E) estão, muito provavelmente, relacionadas as diferenças metodológicas 
aplicadas para realizar tais estimativas. Pivel et al. (2013) utilizam a técnica de função de 
transferência (Redes Neurais Artificiais – ANN) para obtenção de TSM. Este método leva 
em consideração a composição geral das assembleias dos foraminíferos planctônicos e 
sua relação com a TSM do Presente, para então reconstruir os valores da TSM do 
passado. Assim, as temperaturas encontradas por Pivel et al. (2013) tendem a ser mais 
distintas por estes autores analisarem espécies que possuem diferentes profundidades de 
calcificação como um único registro de TSM. 
Já Chiessi et al. (2014) utilizam a razão Mg/Ca da testa de foraminíferos 
planctônicos, no morfotipo white da espécie G. ruber, e aplicaram a equação de 
paleotemperatura da espécie G. ruber para realizar as estimativas de paleotemperatura 
dos testemunhos analisados por esses autores. Este trabalho também utiliza a razão 
Mg/Ca em testas de foraminíferos planctônicos, porém no morfotipo pink da espécie G. 
ruber. Como citado anteriormente, a espécie G. ruber possui dois morfotipos, G. ruber 
(white) e G. ruber (pink), os quais habitam e calcificam suas testas em diferentes 
profundidades (RICHEY et al., 2012). Na margem SE brasileira, G. ruber (pink) ocupa os 
primeiros 20 m da coluna d’água, enquanto G. ruber (white) se distribui até os 50 m 
(SOUSA et al. 2014), ou seja, a G. ruber (pink) reflete mais temperaturas de superfície do 
mar do que o morfotipo white. A diferença no morfotipo aplicado e a localização de coleta 
dos testemunhos (aproximadamente 7° de latitude) pode explicar a diferença entre as 




Figura 5 Mapa de localização dos testemunhos deste estudo (círculos azuis - NAP 62-2, 63-2, 64-2, 66-2 
e 68-2, Tabela 1). O círculo preto representa o local onde Chiessi et al. (2014) recuperaram o testemunho 
GeoB6211-1/2 (32.51ºS - 50.24ºW, 657 m de profundidade). O círculo amarelo representa a localização 
onde Pivel et al. (2013) recuperaram o testemunho LaPAS-KF02 (25.84°S – 45.2°W, 827 m de 
profundidade). O círculo verde representa a localização onde Taniguchi (2015) recuperou o testemunho 
GeoB16204-2 (1°59S - 42°20W, 1211 m de profundidade), e o círculo vermelho representa a localização 





No Holoceno Tardio, Pivel et al. (2013) relacionam a diminuição da TSM com o 
fortalecimento do processo de ressurgência de quebra de plataforma no Embaiamento de 
São Paulo, em resposta à intensificação dos ventos de Nordeste com o deslocamento 
para oeste do Sistema de Alta Pressão do Atlântico Sul. Segundo estes autores, esse 
deslocamento seria produto da intensificação do Sistema de Monção da América do Sul 
(SMAS) e da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), em resposta ao 
deslocamento para sul da ZCIT (Figura 6A). Além disso, Pivel et al. (2013) também 
relacionam a mudança do regime de ventos como um fator relevante no enfraquecimento 
da AMOC. O deslocamento latitudinal norte-sul da ZCIT afeta a posição da bifurcação da 
CSE para sul (norte), aumentando (diminuindo) o transporte de calor da CNB e 
enfraquecendo (fortalecendo) a CB (RODRIGUES et al., 2007) e, deste modo, 
fortalecendo (enfraquecendo) a AMOC, uma vez que a CNB e a AMOC possuem 
comportamentos sincrônicos (ZHANG et al., 2011). 
 A relação de anti-fase entre a CB e a CNB no Holoceno Tardio foi investigada por 
Chiessi et al. (2014). Esses autores, relacionam anomalias positivas (negativas) de TSM 
encontradas na margem continental do Atlântico Sudoeste com intensificação 
(enfraquecimento) CB em detrimento da CNB e, consequentemente, da AMOC. Deste 
modo, a tendência geral de aumento da TSM encontrada por Chiessi et al. (2014) no 
Holoceno Tardio (Figura 6D) representa a intensificação da CB e o enfraquecimento da 
AMOC durante esse período. Os autores relacionaram os resultados encontrados por eles 
com as anomalias negativas de TSM no Atlântico Norte (BERNER et al., 2008), o que 
indica uma AMOC mais fraca, e com as anomalias positivas de precipitação no sudeste 




Figura 6 O gráfico 6A representa a posição da Zona De Convergência Inter Tropical (ZCIT) obtida por Haug 
et al. (2001), onde foi utilizada a concentração de titânio (%) como proxy de precipitação na bacia de 
Cariaco, na Venezuela (10°42N - 65°10W, 893 m de profundidade), no qual os maiores valores 
representam maior precipitação (deslocamento para o norte), e os menores valores representam menor 
precipitação (deslocamento sul). O gráfico 6B representa a intensidade da Corrente Norte do Brasil (CNB) 
realizada por Taniguchi (2015), obtida em um testemunho coletado na desembocadura do rio Parnaíba 
(1°59S - 42°20W, 1211 m de profundidade) por meio da análise de sortable silt (φ), onde os maiores 
(menores) valores representam CNB enfraquecida (fortalecida). O gráfico 6C representa a variação de TSM 
encontrada neste trabalho, e os gráficos 6D e 6E representam os dados de paleotemperatura obtidos por 
Chiessi et al. (2014) e por Pivel et al. (2013), respectivamente. 
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 Com o intuito de analisar variações na intensidade da CNB ao longo do Holoceno 
Médio e Tardio, Taniguchi (2015) aplicou a técnica de sortable silt como proxy em um 
testemunho coletado na margem do Atlântico Equatorial (1°59S - 42°20W, 1211 m). 
Taniguchi (2015) observa o enfraquecimento da CNB nos últimos 8 mil anos (Figura 6B). 
Esta autora descreve dois cenários, entre 5 a 2.5 ka cal AP, um período marcado por 
grande variabilidade na intensidade da CNB, mas com predominância da diminuição da 
intensidade desta corrente; e de 2.5 ka cal AP ao Presente, com maior estabilidade da 
CNB, mas ainda apresentando diminuição em sua intensidade. Uma vez que a intensidade 
da CNB reflete a intensidade da AMOC, Taniguchi (2015) propõem que a AMOC 
enfraqueceu ao longo dos últimos 5 mil anos.  
Nossos dados sugerem que nos últimos 5 mil anos, há uma tendência geral de 
fortalecimento da CB em detrimento da AMOC, o que está de acordo com outros trabalhos 
realizados na margem continental do Atlântico Sudoeste, corroborando com a hipótese de 
uma relação de anti-fase entre a intensidade da CB e da CNB, relacionada com a 




 A partir dos resultados dos nossos registros, foi possível reconstruir a TSM da 
margem SE Brasileira durante os últimos 5 ka cal AP. Nossos dados sugerem diminuição 
da TSM nos últimos 5 ka relacionada com o fortalecimento da CB e enfraquecimento da 
AMOC. Estas variações de intensidade estão relacionadas com o deslocamento para sul 
da ZCIT ao longo do Holoceno Tardio. Este trabalho fortalece a hipótese da existência de 
uma relação de anti-fase entre a CB e a AMOC, favorecendo uma melhora no 
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Anexo 1 Resultados da datação por radiocarbono dos testemunhos utilizados neste estudo (AP - Antes do 
Presente). É preciso realizar a calibração das idades porque a taxa de 14C/12C atmosférico não é constante. 
As datações de radiocarbono nos dão as idades em “anos de radiocarbono”. Assim, a calibração das idades 
tem como objetivo converter as idades para idades em anos civis.  
 
Testemunho Profundidade no testemunho(cm) Lab ID 
 14C Idade  
(anos AP) ± 1σ 
2σ cal range 
(anos AP) 
Média  
(anos cal AP) 
NAP62-2 22 368261  1880 +/- 30  999 - 1886 1360 
NAP63-2 25 368262  4330 +/- 30  3884 - 4963  4060 
NAP64-2 16 368263  4560 +/- 30 4161 - 5256 5080 
NAP66-2 23 368265  5140 +/- 30 4948 - 5918 4940 







Anexo 2 Verificação da eficiência dos procedimentos de limpeza das testas de G. ruber 
(pink) e estabelecimento de critérios para rejeição de dados 
 
As amostras provenientes dos testemunhos coletados nas áreas mais rasas 
(<400m, NAP62-2, NAP64-2 e NAP66-2) da nossa área de estudo apresentaram valores 
elevados de razões Fe/Ca (100-700 µmol/mol) e Mn/Ca (100-200 µmol/mol). O que 
potencialmente indica problemas no procedimento de limpeza, na etapa de eliminação 
de fases silissicláticas (BARKER et al., 2003). Na mesma linha desses autores, 
CLEROUX et al. (2008) sugerem que amostras com valores de razões Fe/Ca ou Mn/Ca 
acima de >100 µmol/mol sejam rejeitadas. No entanto, a adoção deste critério para 
nossas amostras implicaria na rejeição da maior parte das amostras.  
Valores elevados de razões Fe/Ca e Mn/Ca (entre 100-300 µmol/mol) também 
foram encontrados por Weldeab et al. (2006) e Richey et al. (2012) para análises de 
razões elemento: Ca em testas de G. ruber (pink). Estes autores assumem que a 
ausência de correlação significativa entre valores de Mg/Ca e Fe/Ca e Mg/Ca e Mn/Ca, 
indica que não há interferência das fases silissicláticas nos valores de Mg/Ca. De fato, 
para nossas amostras não há correlação significativa entre as razões Mg/Ca e Fe/Ca ou 
Mn/Ca (Figura 8). Assim, nós optamos por não rejeitar amostras com valores de razão 
Fe/Ca e Mn/Ca >100 µmol/mol, nós apenas rejeitamos amostras com valores de razão 
Fe/Ca >400 µmol/mol e razão Mn/Ca >200 µmol/mol, quando acompanhadas de valores 





Figura 7 Representação gráfica das razões elementares Mg/Ca versus Fe/Ca (a) e Mn/Ca (b) para testar 
a eficiência dos procedimentos de limpeza, demonstrando que não há correlação significativa entre estas 
razões.
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Anexo 3 Razões elementares obtidas em testas de G. ruber (pink), na fração 250-300µm, do testemunho NAP 62-2 e estimativas de 
temperatura da superfície do mar (TSM - °C) com base na razão Mg/Ca, calculadas através da equação de  Anand et al. (2003) com os 





testemunho  (cm) 
Idade 









0 0.00 3.63 118.98 313.64 25.1 
1 0.06 3.51 112.58 123.50 24.7 
2 0.13 3.68 160.82 253.23 25.2 
4 0.26 3.72 163.58 299.39 25.3 
5 0.32 3.59 159.88 265.31 24.9 
6 0.39 3.60 136.39 213.23 25.0 
8 0.52 3.46 110.68 160.54 24.5 
9 0.58 3.64 113.55 296.01 25.1 
10 0.65 3.71 130.49 135.79 25.3 
11 0.71 3.92 137.74 117.80 25.9 
12 0.78 3.65 116.97 307.16 25.1 
13 0.84 3.59 96.35 236.63 24.9 
15 0.97 3.78 101.18 222.96 25.5 
16 1.04 3.85 116.16 223.36 25.7 
17 1.10 3.75 114.58 79.68 25.4 
18 1.17 3.49 121.03 30.43 24.6 
19 1.23 3.44 111.42 69.32 24.5 
20 1.30 3.52 121.45 78.35 24.7 
21 1.36 3.74 94.13 122.77 25.4 
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Anexo 4 Razões elementares obtidas em testas de G. ruber (pink), na fração 250-300µm, do testemunho NAP 63-2 e estimativas de temperatura 
da superfície do mar (TSM - °C) com base na razão Mg/Ca, calculadas através da equação de Anand et al. (2003) com os coeficientes de calibração 















1 0.18 3.71 3.38 6.03 25.3 
2 0.35 3.77 4.72 0.74 25.5 
3 0.53 3.65 7.45 3.59 25.1 
4 0.71 3.47 7.84 17.48 24.6 
5 0.88 3.77 15.39 11.35 25.5 
6 1.06 3.60 23.91 11.64 25.0 
7 1.24 3.70 36.74 8.84 25.3 
8 1.41 3.71 41.03 42.16 25.3 
9 1.59 3.57 42.98 38.86 24.9 
10 1.77 3.57 42.42 19.89 24.9 
11 1.94 3.47 41.03 7.65 24.6 
12 2.12 3.61 46.59 14.89 25.0 
13 2.3 3.42 54.69 186.62 24.4 
16 2.83 3.53 61.04 43.04 24.8 
17 3.01 3.58 57.35 36.48 24.9 
18 3.18 3.65 30.96 206.02 25.1 
19 3.36 3.30 69.34 33.94 24.0 
20 3.54 3.77 56.68 135.25 25.5 
22 3.89 3.32 66.67 27.82 24.1 
23 4.07 3.61 65.94 42.03 25.0 
25 4.42 3.89 66.67 49.08 25.8 




Anexo 5 Razões elementares obtidas em testas de G. ruber (pink), na fração 250-300µm, do testemunho NAP 64-2 e estimativas de temperatura 
da superfície do mar (TSM - °C) com base na razão Mg/Ca, calculadas através da equação de Anand et al. (2003) com os coeficientes de calibração 
(b=0.38, α = 0.009). 
 
Profundidade no 
testemunho  (cm) 
Idade 









0 0.00 3.95 31.40 161.93 26.0 
3 0.90 3.87 43.37 404.12 25.8 
4 1.20 3.95 38.77 162.21 26.0 
6 1.79 3.75 49.72 352.17 25.4 
7 2.09 4.09 45.69 446.17 26.4 
8 2.39 3.52 46.50 372.38 24.7 
9 2.69 4.22 35.34 454.49 26.7 
10 2.99 3.95 35.42 168.76 26.0 
11 3.29 3.90 162.89 671.50 25.9 
12 3.59 4.03 34.81 428.66 26.2 
13 3.89 3.90 38.61 288.10 25.9 
15 4.48 3.59 31.12 714.27 24.9 
16 4.78 3.86 45.79 321.83 25.7 





Anexo 6 Razões elementares obtidas em testas de G. ruber (pink), na fração 250-300µm, do testemunho NAP 66-2 e estimativas de temperatura 
da superfície do mar (TSM - °C) com base na razão Mg/Ca, calculadas através da equação de Anand et al. (2003) com os coeficientes de calibração 
















0 0.00 3.98 62.35 133.10 26.1 
1 0.24 3.83 117.50 103.05 25.7 
2 0.47 3.93 120.52 113.37 25.9 
3 0.71 3.94 160.86 168.34 26.0 
7 1.65 4.11 98.24 105.78 26.5 
9 2.12 3.70 95.88 82.26 25.3 
11 2.59 4.10 47.72 116.46 26.4 
12 2.82 4.53 91.18 133.93 27.5 
13 3.06 3.95 68.79 80.37 26.0 
14 3.29 4.16 64.97 130.58 26.6 
15 3.53 3.73 44.88 111.87 25.4 
16 3.76 3.83 47.84 144.90 25.7 
17 4.00 3.89 45.72 201.13 25.9 
18 4.23 3.81 55.50 142.09 25.6 
19 4.47 4.35 42.60 229.54 27.1 
20 4.70 3.78 44.61 148.15 25.5 





Anexo 7 Razões elementares obtidas em testas de G. ruber (pink), na fração 250-300µm, do testemunho NAP 68-2 e estimativas de temperatura 
da superfície do mar (TSM - °C) com base na razão Mg/Ca, calculadas através da equação de Anand et al. (2003) com os coeficientes de calibração 
(b=0.38, α = 0.009). 
 
Profundidade no 
testemunho  (cm) 
Idade 









3 0.24 3.29 3.71 -3.28 24.0 
4 0.32 3.29 6.38 16.15 24.0 
5 0.40 3.34 5.35 5.88 24.2 
8 0.63 3.60 17.64 -0.20 25.0 
9 0.71 3.15 27.49 25.96 23.5 
10 0.79 3.48 40.70 4.32 24.6 
11 0.87 3.52 51.16 -2.58 24.7 
15 1.19 2.85 71.48 33.15 22.4 
16 1.27 3.06 63.12 5.36 23.2 
18 1.43 3.27 72.81 -3.17 23.9 
22 1.74 3.11 103.07 28.39 23.4 
23 1.82 3.00 110.30 27.28 22.9 
24 1.90 3.25 107.87 10.23 23.8 
25 1.98 3.54 182.29 18.68 24.8 
26 2.06 3.20 134.82 8.13 23.7 
27 2.14 3.69 28.65 64.72 25.2 
28 2.22 3.38 29.16 130.03 24.3 
30 2.38 3.40 179.84 -2.03 24.4 
31 2.46 3.40 151.75 11.43 24.4 
35 2.78 3.45 132.25 28.52 24.5 
36 2.85 3.24 163.47 36.36 23.8 
 
 
